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Resumo —  A criação de camarão-cinza (Litopenaeus vannamei) tem-se 
expandido ao longo de toda a costa da região Nordeste do Brasil. Entretanto, 
o sistema apresenta o potencial de gerar impactos junto aos ecossistemas 
aquáticos naturais. Essa pesquisa contribui para a avaliação de um sistema 
fluvial e a influência da carcinicultura sobre ele. O estudo teve por objetivo 
investigar os parâmetros ambientais em três fazendas de camarão-cinza lo-
calizadas no estuário dos rios Cardoso e Camurupim, no estado do Piauí. 
Ocorreu entre novembro de 2005 e setembro de 2006, quando 17 parâme-
tros limnológicos foram coletados em três fazendas de camarão e em dois 
rios próximos, avaliados com o auxílio de um índice de qualidade da água. 
As diferenças da qualidade de água foram mais intensas durante a esta-
ção seca, podendo apresentar impactos mais severos durante esse período. 
Os índices hidrológicos de estado trófico identificaram sistemas de produ-
ção sustentáveis com restrições de uso. A suscetibilidade dos ecossistemas 
costeiros torna o monitoramento ambiental de sistemas de produção uma 
prática importante para a conservação dos ambientes estuarinos, auxiliando 
também na qualidade de vida dos ribeirinhos.

Termos para indexação: Litopenaeus vannamei, estuários do Nordeste do 
Brasil, parâmetros de qualidade de água, monitoramento ambiental.

Abstract — Gray shrimp (Litopenaeus vannamei) farming has expanded 
along the entire coast of the Northeast region of Brazil. However, the system 
has the potential to impact natural aquatic ecosystems. This research contrib-
utes to the evaluation of a river system and the influence of carciniculture on 
it. The study aimed to investigate the environmental parameters in three gray 
shrimp farms located in the estuary of the Cardoso and Camurupim rivers, 
in the state of Piauí. Between November 2005 and September 2006, 17 lim-
nological parameters were collected from three shrimp farms and two near-
by rivers and evaluated with the help of the quality index. The differences, 
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das condições mais adequadas à sustentabilidade 
ambiental (Ferreira et al., 2011).

A água contém diversas características que po- 
dem ser avaliadas por meio de programas de mo- 
nitoramento ambiental dos ecossistemas costeiros, 
utilizando-se diversos estudos ambientais (Sá, 
2012). O monitoramento da qualidade de água 
deve avaliá-la conforme a legislação vigente (Brasil, 
2005). Entretanto, realizar análises ambientais visa 
não somente à adequação às leis, mas também à 
manutenção das condições naturais e à melhoria da 
qualidade de vida das populações ribeirinhas, que 
necessitam de condições adequadas para exer-
cerem as suas atividades de subsistência, como a 
pesca artesanal e o extrativismo animal.

Condições inadequadas da qualidade de água 
podem dificultar o bom funcionamento das ativida- 
des fisiológicas dos organismos aquáticos, acar- 
retando stress, facilitando a entrada de doenças e 
aumentando a mortalidade, podendo trazer sérios 
problemas para os produtores e dificuldade para o 
sustento das famílias ribeirinhas (Lins et al., 2010). 
Entre os diferentes métodos utilizados para avaliar 
a qualidade de água de um sistema produtivo, os 
índices de qualidade de água são largamente uti- 
lizados e com eficácia comprovada (Correia et al., 
2015). O presente estudo está na temática Vida na 
Água, um dos Objetivos de Desenvolvimento Sus-
tentável (ODS 14), relacionado ao desenvolvimento, 
conservação e uso sustentável dos oceanos, mares 
e recursos marinhos. Portanto, o objetivo principal 
deste estudo foi investigar os parâmetros ambien-
tais de qualidade de água de fazendas de camarão 
e no estuário dos rios Cardoso e Camurupim, no li-
toral do Piauí.

Material e métodos

Descrição da área de estudo

O sistema estuarino dos rios Cardoso e Ca- 
murupim se situa nos municípios de Luís Correia e 
de Cajueiro da Praia, no litoral no norte do estado do 
Piauí. Ocupa uma área aproximada de 700 ha, en-
volvendo parte da área de proteção ambiental (APA) 
do Delta do Parnaíba. A escala temporal avaliada 
mostrou grande importância para o levantamento 
histórico da área, além de auxiliar na compreensão 
dos impactos locais.

in water quality, were more intense during the dry 
season, and may present more severe impacts in 
this period. The hydrological indexes of trophic state 
identified sustainable production systems with use 
restrictions. The susceptibility of coastal ecosystems 
makes the environmental monitoring of production 
systems an important practice for the conservation 
of estuarine environments, helping the quality of life 
of the riverside dwellers.

Index terms: Litopenaeus vannamei, Northeast 
Brazilian estuaries, water quality parameters, envi-
ronmental monitoring. 

Introdução

A costa do Brasil é muito extensa (cerca de qua- 
tro mil quilômetros) e o tamanho de nossos estuá- 
rios permite a instalação de diversos sistemas de 
maricultura. Entretanto, esse desenvolvimento deve 
respeitar a sustentabilidade das atividades extra- 
tivistas humanas e a conservação ambiental dos 
ecossistemas aquáticos e terrestres. Sistemas pro-
dutivos de maricultura, como as fazendas de carcini-
cultura, podem causar fortes impactos ambientais e 
devem ser investigados (Mesquita et al., 2012).

Os impactos ambientais resultantes do cultivo 
do camarão-cinza (Litopenaeus vannamei, Boone, 
1931) receberam grande relevância pelo intenso 
desmatamento realizado em florestas de mangue- 
zal, diminuição da diversidade biológica, bloqueio 
do fluxo de marés e contaminação dos estuários 
(Meireles, 2014). A devastação dos manguezais 
para construção das fazendas de carcinicultura 
causou impactos significativos e de grandes dimen-
sões, afetando diretamente as espécies naturais, 
que utilizam o local como berçários, e consequente-
mente as atividades econômicas das comunidades 
tradi- cionais costeiras (Tahim et al., 2019).

A água é um componente primordial para a vida 
e deve ser mantida dentro de condições mais ade- 
quadas ao uso. A disponibilidade de água de boa 
qualidade é um fator limitante para o bom desen-
volvimento dos organismos aquáticos, tanto em 
sistemas produtivos quanto em ambientes natu-
rais. O impacto do processo de eutrofização, resul-
tante do descarte incorreto de águas oriundas da 
atividade, pode ser minimizado por meio do cons-
tante monitoramento dos parâmetros ambientais 
de qualidade de água, em busca da conservação 
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Neste estudo, foram realizadas coletas mensais 
durante o período de outubro de 2005 a setembro de 
2006, em três fazendas de carcinicultura da região. As 
fazendas possuem viveiros de engorda do camarão-
cinza L. vannamei, com renovação parcial de água. A 
Fazenda 1 utiliza o rio Cardoso como fonte de abas-
tecimento e as Fazendas 2 e 3 utilizam o rio Camuru-
pim. Para cada fazenda, foram definidos nove pontos 
de coleta: 1 − Local do bombeamento de água para 
a fazenda; 2 − Montante do bombeamento de água; 
3 − Jusante da drenagem; 4 − Montante da drenagem; 
5 − Comporta de abastecimento do viveiro x; 6 − Com-
porta de drenagem do viveiro x; 7 − Comporta de abas-
tecimento do viveiro y; 8 − Comporta de drenagem do 
viveiro y; e 9 − Canal de drenagem. Nos pontos 1, 2, 3 
e 4, foram realizadas coletas durante as marés seca 
e cheia, observadas seguindo a tábua de maré para a 
região; já nos pontos 5, 6, 7 e 8, foram escolhidos alea-
toriamente dois viveiros em cada fazenda e nomeados 
como “x” e “y”. Além desses pontos, também foram co-
letadas amostras controle, em ambiente natural, nos rios 
Cardoso e Camurupim e no oceano Atlântico (Figura 1).

Coleta dos dados

Foram avaliados mensalmente 17 parâmetros 
ambientais de qualidade de água em cada ponto 
de coleta, dos quais oito parâmetros foram avalia-
dos in situ: temperatura, oxigênio dissolvido (OD), 
potencial de oxirredução (ORP), salinidade, pH, 
densidade e condutividade elétrica por uma son-
da multiparâmetros e transparência da água por 
um disco Secchi convencional. Nove parâmetros 
ambientais foram determinados [sólidos totais 
dissolvidos (STD), sólidos totais em suspensão 
(STS), alcalinidade, amônia, nitrito nitrato, clorofi-
la-a, ortofosfato e fósforo total] no Laboratório de 
Água e Solos da Embrapa Meio-Norte. As análi-
ses de STS e de STD foram realizadas por méto-
dos de filtração, descritos por Eaton et al. (2005). 
A clorofila-a, a alcalinidade de CaCO3, a amônia, 
o nitrito, o nitrato, o fósforo total e o ortofosfato 
foram determinados por meio de um espectrofo-
tômetro visível por UV, também de acordo com 
Eaton et al. (2005).

Figura 1. Localização geográfica das três fazendas de carcinicultura avaliadas e os pontos de coleta em 
ambiente natural: CD − Rio Cardoso; CA − Rio Camurupim; OC − Oceano Atlântico, localizados no litoral 
do estado do Piauí, Brasil.
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Os dados mensais de precipitação foram obti- 
dos pela estação meteorológica 82287 (03°05’S; 
41°46’W) do Instituto Nacional de Meteorologia 
(INMET), localizada a uma distância aproximada 
de 40 km dos locais de coleta, na busca de um 
padrão climático e ambiental sazonal dos dados de 
qualidade de água. Na região do estudo, a estação 
chuvosa corresponde aos meses de janeiro a maio 
e a estação seca, ao período de junho a dezembro.

Análise dos dados

Os dados coletados foram avaliados quan-
to à normalidade (teste de Shapiro-Wilk) e homo- 
cedastidade (teste de Levene). Em seguida, foi feita 
uma análise de variância a fim de avaliar a intensi-
dade das diferenças entre as três fazendas e os am-
bientes naturais. O teste de Tukey, com 5% de proba-
bilidade, foi usado para indicar os locais ou períodos 
que foram considerados significativamente diferentes 
em relação aos 17 parâmetros ambientais analisa-
dos: temperatura, oxigênio dissolvido, potencial de 
oxirredução, salinidade, pH, densidade, condutivida-
de elétrica, transparência da água, sólidos totais dis-
solvidos, sólidos totais em suspensão, alcalinidade, 
amônia, nitrito, nitrato, clorofila-a, ortofosfato e fósforo 
total. Esses parâmetros ambientais da qualidade de 
água analisados foram correlacionados pelo índice 
de correlação simples de Pearson (ρ), avaliando-se o 
grau de significância estatística. Uma forte correlação 
considera ρ > 0,5 ou ρ < -0,5; para -0,5 < ρ < -0,3 ou 
0,5 > ρ > 0,3, uma correlação moderada; e para ρ < 
0,3 ou ρ > -0,3, nenhuma correlação (Hinkle et al., 
2003). Para avaliar as correlações estatisticamente 
significativas a 5% (p < 0,05), foi realizado o teste T 
de Student (Sneath; Sokal, 1973).

Os parâmetros ambientais foram agregados em 
eixos ortogonais, usando-se escala multidimensio-
nal e análise de componentes principais, a fim de 
identificar quais parâmetros são mais significati-
vos para a variação ambiental. A relação entre os 
parâmetros ambientais foi investigada por meio de 
regressão linear simples (Sneath; Sokal, 1973). 
Foi feita uma comparação entre os parâmetros de 
qualidade de água à Resolução 357/2005 do Con-
selho Nacional do Meio Ambiente (Brasil, 2005) e 
outros estudos científicos, com o objetivo de auxi-
liar na compreensão dos resultados encontrados.

O índice hidrológico para carcinicultura (IH) foi 
calculado pelos métodos propostos por Beltrame 
et al. (2006). Foram utilizados quatro parâme-
tros ambientais: salinidade, OD, pH e turbidez. 
Em relação à salinidade, foram utilizados valores 
propostos por Carbajal-Hernández et al. (2012) 
e receberam peso 1, já que existem cultivos de 
camarão marinho em baixa salinidade. A variá-
vel turbidez foi calculada indiretamente, por meio 
de sua correlação altamente significativa com a 
transparência da água (-0,948, segundo Ballanti-
ne et al., 2015). A turbidez recebeu peso 5 devido 
à sua importância no desenvolvimento dos orga-
nismos cultivados (Beltrame et al., 2006; Ferreira 
et al., 2011). O OD e o pH são parâmetros funda-
mentais para a manutenção da vida e para pro-
cessos biogeoquímicos. Entretanto, receberam 
pesos 2 e 3, respectivamente, pela possibilidade 
de serem manipulados nos ambientes de produ-
ção (Ferreira et al., 2011).

Beltrame et al. (2006) propuseram seis classes 
para avaliar as quatro variáveis propostas na ten-
tativa de encontrar condições ótimas para os siste-
mas de produção de maricultura (Tabela 1).

Tabela 1. Classes de peso para as quatro variáveis ambientais utilizadas no índice de qualidade de água.

Classe Salinidade (ppt)(1) Turbidez (NTU)(2) pH OD (mgL-1)

5 20 <10 8 > 7,0

4 15-23 10-20 7,5-8 ou 8-8,5 6-7

3 0-15 ou >23 20-35 7-7,5 ou 8,5-9 5-6

2 - 35-60 6,5-7 ou 9-9,5 4-5

1 - 60-100 6-6,5 ou 9,5-10 3-4

0 - 100-150 5,5-6 ou 10-10,5 2-3

Peso específico 1 5 2 3
(1)Adaptado de Carbajal-Hernández et al. (2012).
(2)NTU = unidade de turbidez nefelométrica.
Fonte: Beltrame et al. (2006).
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O valor de cada variável (SVS) para cada local 
de coleta foi obtido multiplicando-se a classe variá- 
vel (VR) por seu peso específico (VW), Equação 1 
(Beltrame et al., 2006).

SVS var = VR var × VW var..................................... (1)

O valor final do ponto de coleta ou da estação 
(FSS) foi obtido multiplicando-se as quatro variá- 
veis, Equação 2 (Beltrame et al., 2006).

FSS = SVS Salinidade × SVS Turbidez × SVS pH
× SVS OD........................................................... (2)

De acordo com Beltrame et al. (2006), o valor 
do FSS pode variar de 0 a 18,75. Para facilitar 
a determinação do IH, a Equação 3 foi utilizada 
para que seja obtido o índice hidrológico que é 
classificado em cinco classes de sistemas de pro-
dução de camarão, de acordo com Ferreira et al. 
(2011) (Tabela 2).

HI = 0,8546 × (FSS) 0,25................................... (3)

Foram realizadas análises de regressão sim-
ples, agrupamento, fatores e componentes princi-
pais com os parâmetros ambientais de qualidade 
de água para determinar as correlações significa-
tivas entre as variáveis estudadas, buscando auxi-
liar na compreensão dos resultados encontrados 
(Sneath; Sokal, 1973). Além disso, foi realizada 
uma comparação dos resultados obtidos para os 
parâmetros ambientais de qualidade de água ava-
liados com os padrões pré-estabelecidos pela Re-
solução do Conselho Nacional do Meio Ambiente 
(Conama) nº 357/2005 (Brasil, 2005) e também 
com outros estudos já realizados.

Resultados e discussão

O monitoramento constante dos parâmetros 
ambientais de qualidade de água é atividade fun-

Tabela 2. Distribuição dos valores do índice hidrológico em 
cinco classes para sistemas produtivos de carcinicultura.

IH Classe

> 9,0 Sustentável sem restrições

7,5 − 9,0 Sustentável com restrições

5,5 − 7,5 Sustentável com méias restrições

3,0 − 5,5 Sustentável com altas restrições

< 3,0 Insustentável

Fonte: Ferreira et al. (2011).

damental para compreender melhor o funcionamen-
to dos sistemas produtivos de maricultura e avaliar 
seus impactos sobre os ambientes naturais do en-
torno. Esse procedimento poderá tornar o manejo 
mais eficiente e racional, melhorando a produtivi-
dade, evitando prejuízos junto aos produtores. Por 
meio do Teste ANOVA e Tukey, foi possível identifi-
car que as diferenças entre os parâmetros ambien-
tais de qualidade de água das fazendas de camarão 
e o ambiente natural do entorno foram mais inten-
sas durante a estação seca. No período chuvoso, os 
parâmetros ambientais analisados não mostraram 
diferenças significativas (Tabela 3).

Durante o período aproximado de um 1, foram 
investigados os parâmetros ambientais de qualida-
de de água de três fazendas de carcinicultura, cujos 
resultados foram inter-relacionados pelo índice de 
correlação simples de Pearson (Tabela 4).

Foi encontrado alto grau de covariância entre os 
17 parâmetros ambientais e obtidas 43 correlações 
significativas, mostrando o elevado nível de corre- 
lação entre as variáveis investigadas. O parâmetro 
que apresentou o maior número de correlações sig- 
nificativas foi a amônia, com oito correlações, se- 
guida pela salinidade, alcalinidade e condutividade, 
todas com sete correlações significativas (Tabela 4). 
Todos os parâmetros apresentaram correlações sig 
nificativas, e o nitrato apresentou o menor núme-
ro, com apenas uma com o nitrito. Para reduzir o 
alto grau de covariação entre variáveis e avaliar os 
graus de liberdade das análises estatísticas, eixos 
ortogonais ordinais foram criados por meio de uma 
escala multidimensional (Figura 2).

Por meio da análise de fatores, foram criados os 
eixos ortogonais que explicam a variabilidade am-
biental entre os pontos de coleta. Por essa análise, 
foram selecionados três eixos principais, que expli-
cam a maior parte das interrelações ambientais, ou 
seja, explicam as variações ambientais encontra-
das (Tabela 5).

O eixo 1 está fortemente correlacionado aos 
parâmetros ambientais conectados ao nitrogênio e 
fósforo, demonstrando a estreita ligação entre as 
variáveis. O eixo 2 repete alguns dos parâmetros 
presentes no eixo 1, entretanto, está mais forte-
mente correlacionado aos parâmetros básicos de 
qualidade de água do meio aquático, como pH, con-
dutividade, salinidade, OD e alcalinidade. Já o eixo 
3 envolve aspectos ligados às características fotolu-
minescentes da água, como transparência, sólidos 
totais e clorofila-a (Tabela 5).
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Figura 2. Análise de componentes principais para os parâmetros ambientais em três fazendas de camarão: eixo 1 (A), 
eixo 2 (B) e eixo 3 (C).

A CB

Tabela 5. Análise de fatores entre os 17 parâmetros ambientais avaliados nas três fazendas de carcinicultura do estuário 
dos rios Cardoso e Camurupim. Os valores em negrito apresentaram significância estatística.

Parâmetro 
ambiental

Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3

pH 0,11 0,61* 0,13

Condutividade -0,56* 0,78* 0,10

OD 0,37 -0,52* -0,12

Temperatura 0,58* 0,13 -0,31

Salinidade -0,54* 0,70* -0,04

STD -0,56* 0,77* 0,10

Densidade -0,58* 0,76* 0,10

ORP -0,13 -0,51* 0,11

Transparência 0,00 0,07 0,83*

STS -0,03 0,19 -0,79*

Alcalinidade de CaCO3 -0,48 0,53* -0,28

Clorofila-a -0,08 0,17 -0,50*

Amônia -0,88* -0,44 -0,03

Nitrito -0,88* -0,44 -0,03

Nitrato -0,88* -0,44 -0,03

Ortofosfato -0,88* -0,44 -0,03

Fósforo -0,88* -0,44 -0,03
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Dos parâmetros ambientais de qualidade de 
água avaliados, o oxigênio é o principal compo-
nente responsável pela vida. É utilizado pelos or-
ganismos para obtenção de energia por meio da 
respiração celular (Doi et al., 2012). Uma concen-
tração baixa de O2 dissolvido na água submete os 
organismos ao estresse respiratório, diminuindo o 
apetite e aumentando a susceptibilidade a diver-
sas doenças (Sá, 2012). Ao analisar os resultados, 
foi encontrado que o oxigênio dissolvido na água, 
dentro dos sistemas produtivos, variou entre 5,7 e 
15,1 mg L-1, com média de 8,9 mg L-1.

Os valores encontrados neste estudo estão de 
acordo com os padrões pré-estabelecidos pelo Co-
nama nº 357/2005, que estabelece um limite mí-
nimo de 6,0 mg L-1 para o oxigênio dissolvido em 
águas salinas, classe 1 (Brasil, 2005). Os valores 
de oxigênio dissolvido no entorno das fazendas de 
carcinicultura, ou seja, nos ambientes naturais do 
estuário, variaram entre 5,8 e 13,4 mg L-1, com mé-
dia de 9,5 mg L-1, valor pouco superior ao encontra-
do dentro dos sistemas produtivos. Os valores mais 
baixos de oxigênio dissolvido na água, 5,7 mg L-1 
(Tabela 3), foram encontrados em fevereiro de 2006 
nos pontos próximos aos locais de bombeamento 
de água para a Fazenda 1. Entretanto, a maioria 
está entre os valores de referência pré-indicados 
em estudos anteriores [6,58 mg L-1 (Campos et al., 
2008); 6,3 mg L-1 (Garcia et al., 2009); 3-7 mg L-1 
(Boyd; Zimmermann, 2010); >3,0 mg L-1 (Ferreira 
et al., 2011)].

A temperatura da água nos viveiros mante-
ve uma média anual de 29 ºC, que variou entre 
25,2 ºC (junho/2006) e 32,7 ºC (outubro/2006). As 
temperaturas nos ambientes naturais do entorno 
mostraram poucas diferenças entre os sistemas 
produtivos e variaram entre 27,1 e 30,3 ºC, com 
média anual de 28 ºC (Tabela 3). Os resultados en-
contrados estão de acordo com os valores de re-
ferência dos sistemas produtivos de carcinicultura 
[28 ºC (Campos et al., 2008); 28,8 °C (Garcia et al., 
2009); 24,5 – 29,5 ºC (Silva et al., 2009); 25 – 32 ºC 
(Boyd; Zimmermann, 2010)]. No mesmo período, a 
temperatura da água, a salinidade e a alcalinidade 
mantiveram valores que refletem as boas condi-
ções ambientais desses sistemas produtivos.

A quantidade de oxigênio que se difunde na 
água é dependente de um equilíbrio dinâmico en-
tre os parâmetros ambientais citados. A água que 
apresenta um elevado teor de salinidade apresen-
ta alta alcalinidade, conforme descrito por Boyd 

e Zimmermann (2010), o que corrobora os resul-
tados obtidos. A solubilidade do oxigênio diminui 
com a elevação da salinidade com o aumento da 
alcalinidade (Figuras 3C e 3D). Neste estudo, os 
valores de salinidade variaram entre 24 e 60 ppt, 
com valores médios de 40 ppt, dentro dos sistemas 
produtivos (Tabela 3). Nos ambientes naturais do 
entorno, a salinidade apresentou valores similares 
aos sistemas produtivos. Segundo Esteves (2011), 
água com salinidade acima de 40 ppt é conside-
rada hipersalina. Os valores encontrados neste 
estudo foram superiores aos valores de referência 
em sistemas produtivos de carcinicultura [22,3 ppt, 
(Garcia et al., 2009); 15 ppt, (Ferreira et al., 2011); 
12,92-35,41 ppt, (Borges et al., 2012)].

De acordo com Esteves (2011), os valores de 
pH de 6,5 a 9,0 foram considerados adequados à 
vida dos organismos aquáticos, e a grande maio-
ria dos ambientes aquáticos apresenta pH entre 
6,0 e 8,5. No entanto, é possível encontrar am-
bientes ácidos ou alcalinos, com comunidades 
adaptadas a cada uma dessas realidades. Este-
ves (2011) afirmou que os ecossistemas aquáti-
cos com elevados valores de pH são encontrados 
em regiões influenciadas pelo mar, e podem au-
mentar durante o dia em função das atividades 
fotossintéticas. Segundo Sá (2012), quando o pH 
é elevado, ou seja, com valores acima de 9, exis-
te a formação de amônia tóxica, não ionizada, e 
quando o pH está abaixo de 5, existe a formação 
de gás sulfídrico.

Na maioria dos estudos anteriores, foram su-
geridos os valores de referência de pH entre 7 
e 9 [7,72 (Campos et al., 2008); 7,4 (Garcia et 
al., 2009); 7,05-8,88 (Silva et al., 2009); 7,0-8,5 
(Boyd; Zimmermann, 2010); 7 (Ferreira et al., 
2011); 7,77-8,63 (Borges et al., 2012)]. Neste 
estudo, o pH obteve médias mensais entre 6,9 
e 8,1, com média anual de 7,8 (Tabela 3). A Re-
solução Conama Nº 357/05 estabeleceu para 
águas salinas da classe 1 a faixa de valores en-
tre 6,5 e 8,5 (Brasil, 2005). O pH ótimo para a 
atividade enzimática de peixes e camarões são 
valores próximos a 7,4, que é justamente o pH 
do sangue desses animais (Sá, 2012).

A substância que mais influencia o pH da água 
é a concentração de CO2 dissolvido, ocorrendo a 
formação do ácido carbônico. A alcalinidade é um 
parâmetro ambiental diretamente correlacionado 
às atividades fotossintéticas e o pH é um excelen-
te indicador ambiental. Apesar de não terem sido 
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obtidos valores diretos do CO2 dissolvido na água, 
a alcalinidade de CaCO3 é um parâmetro que pode 
funcionar como bom indicador ambiental. O CaCO3 
apresentou valores de 58 a 217 mg L-1, com média 
anual de 140 mg L-1 (Tabela 3), próximo dos valo-
res de referência em estudos anteriores [20-60 mg 
L-1 CaCO3 (Boyd; Zimmermann, 2010); 100 mg L-1 
CaCO3 (Ferreira et al., 2011)] (Figura 4D). Para o 
bom desenvolvimento dos camarões, a água deve 
apresentar alcalinidade mínima de 60 mg L-1 CaCO3 
(Barbieri Júnior; Ostrensky Neto, 2002).

O valor de pH apresenta efeito direto sobre as 
atividades bacterianas e diversos outros proces-
sos biogeoquímicos em meio aquático (Nicol et al., 
2008). Neste estudo, foi encontrada influência sig-
nificativa do pH sobre as concentrações de amônia 
e de nitrito (Figuras 4A e 4B). De acordo com a 
Resolução Conama Nº 357/2005, os padrões de 
referência estabelecidos para amônia (N-NH3), 
nitrito (N-NO2) e nitrato (N-NO3), na qualidade de 
água da classe 1, são 0,40; 0,07; e 0,40 mg L-1, 
respectivamente (Brasil, 2005).

Figura 3. Influência da salinidade sobre a alcalinidade (A), temperatura da água (B) e concentração de oxigênio dissolvido 
(C); e da alcalinidade sobre a concentração de oxigênio dissolvido na água (D).

C

B

D

A

Os compostos de nitrogênio são caracteri-
zados como macronutrientes, pois, depois do 
carbono, são os elementos mais exigidos pe-
las células vivas, também como os elementos 
mais importantes para o metabolismo aquático 
(Esteves, 2011). Nos estudos realizados nas fa-
zendas de carcinicultura, foram sugeridos valo-
res de referência para amônia, nitrito e nitrato 
de, respectivamente, [<1,0; <1,0; e <60 mg L-1 
1,40; 0,08; e 0,76 mg L-1 (Campos et al., 2008); 
<0,1; <0,1; e <10 mg L-1 (Ferreira, 2009); 0,2; 
0,2; e 0,7 mg L-1 (Ferreira et al., 2011)]. Neste 

estudo, a amônia, o nitrito e o nitrato apresentaram 
valores médios anuais, dentro dos viveiros das fa-
zendas estudadas, de 0,06; 0,004; e 0,042 mg L-1, 
respectivamente (Tabela 3). Esses valores estão 
de acordo com as referências citadas. Até mesmo 
os valores máximos obtidos de 0,32; 0,04; e 
0,15 mg L-1, amônia, nitrito e nitrato, respecti-
vamente, estão dentro dos valores de referên-
cia da Resolução Conama Nº 357/2005 (Brasil, 
2005). A amônia se torna mais tóxica com o 
aumento do pH, cujas altas concentrações de 
amônia tóxica (NH3) foram encontradas em águas 
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básicas, enquanto a amônia menos tóxica (NH4) 
foi encontrada em águas ácidas (Sá, 2012) (Fi-
gura 4A). A Figura 4E mostra que determinadas 
condições ambientais permitiram a oxidação da 
amônia em nitrito e posteriormente em nitrato, 
que pode ser utilizado na alimentação das algas, 
incrementando o processo de fotossíntese. A di-
minuição da concentração de oxigênio dissolvi-
do está aliada ao aumento da concentração de 

nitrato (Figura 4D). A diminuição de oxigênio na 
água pode fazer com que o nitrato seja reduzi-
do a nitrito e posteriormente à amônia, podendo 
prejudicar o desenvolvimento dos organismos 
em manejo (Sá, 2012). O aumento da salinidade 
foi inversamente proporcional ao incremento da 
amônia no meio (Figura 4C), demonstrando in-
fluência direta e proporcional sobre a diminuição 
do oxigênio dissolvido na água (Figura 3C).

Figura 4. Influência do pH sobre a amônia (A) e nitrito (B); da salinidade sobre a amônia (C); do oxigênio dissolvido 
sobre o nitrato (D); da amônia sobre o nitrito (E); e do nitrito sobre o nitrato (F).

BA

DC

FE
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A clorofila-a é o elemento celular responsável 
pela fotossíntese da quase totalidade dos vegetais, 
tanto aquáticos quanto terrestres. Sua concentra-
ção é um indicador de biomassa de fitoplâncton em 
meio aquático e sua permanência na água é extre-
mamente necessária ao bom funcionamento dos 
sistemas produtivos de maricultura (Esteves, 2011). 
A clorofila-a apresentou, nas três fazendas avalia-
das, uma média anual de 8,21 mg m-3, com valores 
que variaram entre 0 e 140,54 mg m-3 (Tabela 3). 
Segundo os estudos de Boyd (1990), o valor ideal 

da clorofila-a para a maricultura deve estar acima 
de 5 mg m-3, podendo chegar até a 75 mg m-3. Já 
Ferreira et al. (2011) determinaram que o valor 
deve permanecer acima de 10 mg m-3 para o bom 
funcionamento do sistema de carcinicultura. Entre-
tanto, o aumento da concentração de nutrientes na 
água de cultivo pode resultar num aumento da pro-
liferação de algas, podendo provocar um processo 
de eutrofização local (Esteves, 2011), com graves 
consequências para os sistemas produtivos (Figu-
ras 5A e 5B).

Figura 5. Influência da transparência (A), da alcalinidade (B) e do fósforo total dissolvido (C) sobre a concentração de 
clorofila-a na água.

A CB

O fósforo é componente essencial à vida ani-
mal e vegetal; os vegetais aquáticos absorvem 
diretamente da água e os animais o consomem 
no alimento (Sá, 2012). Neste estudo, o fósforo 
total apresentou valores entre 0,009 e 0,201 mg L-1 
e média anual de 0,046 mg L-1 (Tabela 3). Se-
gundo a Resolução Conama Nº 357/2005, o va-
lor máximo de referência desse parâmetro gira 
em torno de 0,062 mg L-1 para águas salinas 
(Brasil, 2005). Os estudos já realizados em fa-
zendas de carcinicultura apresentaram valores 
próximos aos obtidos neste estudo [0,003-0,34 mg 
L-1 (Boyd; Zimmermann, 2010); 0,2 mg L-1 (Ferreira 
et al., 2011)].

O ortofosfato ou fosfato inorgânico dissolvido, 
por ser a principal forma de fósforo assimilada 
pe- los vegetais aquáticos, é o principal tipo de 
fósforo estudado (Sá, 2012) (Figura 5C). O or-
tofosfato apresentou valores que variaram entre 
0 e 0,193 mg L-1, com média anual de 0,023 mg 
L-1 (Tabela 3), permanecendo dentro dos limites 
encontrados em estudos em fazendas de carcini-
cultura [< 0,5 mg/L (Nunes et al., 2005); 0,14-0,22 
mg/L (Silva, 2011)].

O índice hidrológico para carcinicultura (IH) 
tem como objetivo principal avaliar o potencial de 

aproveitamento das águas destinadas à carcini-
cultura, uma vez que o monitoramento dos parâ-
metros ambientais de qualidade da água pode 
auxiliar no ajuste das práticas de manejo, de for-
ma racional e eficiente, melhorando a produção 
e prevenindo impactos ambientais nos ambientes 
naturais do entorno. Os índices hidrológicos de 
qualidade de água nos pontos de amostragem 
foram calculados para as três fazendas de 
camarão estudadas (Tabela 6).

A pequena variação espacial dos IH nas fazen- 
das de carcinicultura apresentou valores médios, 
enquadrando as três fazendas na classe susten-
tável com médias restrições (IH = 5,5–7,5) (Ta-
bela 6). Ao examinar melhor os valores de IH, é 
possível afirmar que os pontos de bombeamento 
de água na maré cheia apresentam índices signi-
ficativamente superiores aos locais de bombea-
mento coletados em maré seca. Esses valores 
mais altos durante a maré cheia têm correlação 
direta com o aporte de água do oceano que traz 
águas com qualidade melhor para as fazendas, 
corroborando os estudos já realizados por Silva 
et al. (2009), que observaram melhor qualidade 
de água no período de maré cheia, quando ob-
servados os parâmetros de oxigênio dissolvido, 
amônia, nitrito e nitrato.
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Entretanto, foram constatadas diferenças sig-
nificativas entre os meses, demonstrando inten-
sa variação sazonal que reflete sobre a dinâmica 
de desenvolvimento dos organismos manejados. 
A região tem duas estações do ano definidas: a 
estação chuvosa que corresponde aos meses de 
janeiro a maio, com pluviosidade total de 850 mm 
no período, e a estação seca, que corresponde 
aos meses de junho a dezembro, com precipita-
ções totais inferiores a 200 mm no período. As 
diferenças sazonais são dominantes sobre as lo-
cais. De forma geral, nas três fazendas em estu-
do, durante o período de seca, foram encontra-
dos valores mais baixos de qualidade de água, 
enquanto nos meses de chuva, valores mais ele-
vados (Figura 6).

No período seco, foram encontrados valores 
baixos de IH nas três fazendas analisadas. No 
início do período seco (junho e julho), o ambiente 
ainda apresentou a influência das chuvas, entre-

tanto, com a redução da pluviosidade, os valores 
de IH mostraram a classe sustentável com mé-
dias restrições. Já com o passar do tempo e com 
a falta de chuvas, o ambiente apresentou índices 
mais baixos, passando para classe sustentável 
com altas restrições (IH = 3,0-5,5). Os valores de 
IH só voltaram a normalizar quando o período de 
chuvas reiniciou (Figuras 6A, 6B e 6C).

Durante o período chuvoso, os valores de IH 
médios permanecem próximos a 8 nas três fazen 
das, com os ambientes na classe sustentável com 
restrição de uso (IH = 7,5-9,0). Os resultados cor- 
roboram Silva et al. (2009) e Borges et al. (2012). 
Os altos valores de IH advêm do grande volume 
das chuvas na estação chuvosa, que influenciou 
positivamente a qualidade ambiental da região 
(Figura 6D). Entretanto, como nos estudos de 
Ferreira et al. (2011), maior amplitude de variação 
nos valores de qualidade de água foi encontrada 
no período chuvoso.

Figura 6. Índice hidrológico para carcinicultura (IH) mensal nas três fazendas de camarão no estuário dos rios Cardoso 
e Camurupim [Fazenda 1 (A), Fazenda 2 (B) e Fazenda 3 (C)] e precipitação média mensal (D) no período de novembro 
de 2005 a setembro de 2006.
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Conclusões

1.	 O ecossistema do estuário dos rios Car-
doso e Camurupim mostrou ser susten-
tável recebendo uma influência direta e 
significativa durante o período chuvoso;

2.	 Os parâmetros ambientais de qualidade 
de água apresentaram boas condições de 
manejo para os organismos cultivados;

3.	 A conservação ambiental da área pode 
ser mantida através da constância no 
monitoramento ambiental dos siste-
mas de produção de maricultura.
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